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Muchos de los modelos actuales para estimar la productividad primaria bruta (PPB) de los ecosistemas terrestres dependen de la eficiencia 
del uso de la radiación (EUR), el cociente entre el CO
2
 absorbido y la radiación absorbida. Una metodología para estimar la EUR a partir de 
datos satelitales independizaría a las estimaciones de productividad primaria de los datos climáticos hasta ahora usados para estimar la EUR. 
En este trabajo mostramos que los bosques mediterráneos presentan muy leves cambios estacionales de los índices de vegetación, 
indicadores de biomasa verde y, por el contrario, grandes cambios estacionales en la absorción de CO
2
. El Índice de Reflectancia 
Fotoquímica (PRI), calculado a partir de la reflectancia obtenida con el sensor MODIS, presentó una alta correlación con la variabilidad 
estacional de la EUR estimada a escala de ecosistema con técnicas de covarianza turbulenta en dos bosques mediterráneos, a lo largo de 
cinco años. Estos resultados nos muestran que es posible estimar la variabilidad temporal de la EUR utilizando el PRI y mejorar las 
estimaciones de la absorción de carbono. Este avance conceptual y tecnológico evita así la necesidad de realizar supuestos sobre las 
variaciones de la EUR y la relación con sus controles climáticos. 
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Many of the current models to estimate gross primary productivity (GPP) of terrestrial ecosystems depend on the radiation use efficiency 
(RUE), the ratio between absorbed CO
2
 and absorbed radiation. A methodology for estimating the RUE from satellite data would make 
estimates of primary productivity independent of climate data so far used to estimate the RUE. This study showed that the Mediterranean 
forests present very mild seasonal changes in their vegetation indices, indicators of green biomass and, by contrast, large seasonal 
changes in absorbed CO
2
. The Photochemical Reflectance Index (PRI), calculated from the surface reflectance obtained by the MODIS 
sensor, presented a high correlation with the seasonal variability of the RUE estimated at ecosystem scale with eddy covariance techniques 
at two Mediterranean forests, along five years. These results showed that it is possible to estimate the temporal variability of RUE using the 
PRI and to improve the estimates of carbon absorption. This conceptual and technological improvement avoids the need to make assumptions 
about changes in the EUR and its relation to climate controls. 
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Introducción 
La estimación y predicción de la absorción de dióxido de carbono por los ecosistemas representa un desafío crítico en la 
cuantificación del ciclo del carbono. La comunidad científica ha dedicado grandes cantidades de tiempo y recursos para 
determinar el balance global de carbono en el contexto del cambio climático (Ciais et al. 2005, Boisvenue y Running 2006, 
Schulze 2006). Las metodologías actuales para estimar la productividad primaria bruta usando técnicas de teledetección 
dependen principalmente de la radiación absorbida y de su eficiencia de conversión en compuestos carbonados (Monteith 
1977,
 
Paruelo 2008 en este número). 
El comportamiento estacional de la absorción de carbono, de la fracción de la radiación fotosintéticamente activa absorbida 
(FPAR) y de la eficiencia en el uso de la radiación (EUR), dependen de las limitaciones estructurales y fisiológicas del 
funcionamiento del ecosistema. La capacidad de estimar la estacionalidad de la absorción de carbono por la vegetación a 
partir de datos de área foliar o de otros estimadores como el FPAR, depende del acople o desacople entre la estacionalidad 
de la radiación absorbida y las limitaciones ambientales al crecimiento de la vegetación (Bondeau et al. 1999). Acoples 
estacionales fuertes y positivos entre el área foliar y la tasa fotosintética ocurren principalmente en bosques boreales (Vourlitis 
et al. 2000, Boelman et al. 2005), en bosques templados deciduos (Waring et al. 1995) o en cultivos anuales en los que el 
área foliar, la radiación fotosintéticamente activa incidente (PAR) y las restricciones climáticas también covarían. Por el 
contrario, una baja estacionalidad del FPAR y una baja correlación con la absorción de carbono ocurren por ejemplo en tipos 
de vegetación perenne en áreas templadas o de clima mediterráneo (Garbulsky et al. 2008). En estos casos, la absorción de 
carbono estaría principalmente controlada por cambios en la EUR. 
Trabajos realizados a escala de hoja y de planta muestran que es posible estimar de forma remota la eficiencia en el uso de 
la radiación a partir del Índice de Reflectancia Fotoquímica (PRI, por sus siglas del inglés, Photochemical Reflectance Index, 
Gamon et al. 1992, Peñuelas et al. 1995, Peñuelas et al. 1997). El PRI, derivado de espectroradiómetros de alta resolución 
espectral, se utiliza cada vez más como indicador del funcionamiento fotosintético a escala de ecosistema (Asner et al. 2004, 
Inoue et al. 2008). El comportamiento del PRI está relacionado principalmente con los mecanismos de fotoprotección de las 
hojas. En escalas temporales breves (diaria), la actividad del ciclo de las xantofilas se encuentra relacionada con la 
reflectancia en 531 nm (Gamon et al. 1990, Gamon et al. 1992, Peñuelas et al. 1995, Filella et al. 1996, Gamon et al. 1997). 
En el ciclo de las xantofilas, la violaxantina se convierte a zeaxantina por intermedio de la anteraxantina en presencia del 
ascorbato y un pH ácido inducido por la bomba de protones promovida por la luz (Demmig-Adams y Adams 1992), 
conduciendo a un aumento en la disipación de la energía como calor, que se considera un mecanismo de protección contra la 
fotodegradación (Demmig-Adams y Adams 2006). Este proceso de la disipación de exceso de la radiación por las plantas se 
ha visto relacionado con aumentos de la absorbancia cerca de los 531 nm (Bilger y Björkman 1990). Por lo tanto, la medición 
de los cambios en la reflectancia en esta longitud de onda proporciona una estimación indirecta de esta disipación de exceso 
de la radiación y, por lo tanto, del funcionamiento fotosintético. El PRI también podría estar evaluando otros cambios en los 
pigmentos aparte de los del ciclo de la xantofila. El PRI se encuentra relacionado con el cociente carotenoides/clorofila en 
hojas verdes (Sims y Gamon 2002, Filella et al. 2004, Filella et al. en prensa). Carotenoides tales como el β  - caroteno o la 
luteína también se relacionan con los procesos de fotoprotección (Frank y Brudvig 2004). La variación de PRI podría así ser 
una función combinada de cambios a corto plazo (diurnos) en los niveles del pigmento del ciclo de la xantofila y de cambios 
relativos de largo plazo (estacionales) del contenido de carotenoides y de clorofilas a lo largo de varias semanas. El PRI mide 
la reflectancia relativa a cada lado del pico en la zona del verde del espectro (550 nm), compara la reflectancia en la zona del 
azul (absorción de clorofila y carotenoides) con la reflectancia en la zona del rojo (absorción de clorofila solamente). 
Complementando a los índices espectrales de vegetación y por lo tanto de productividad potencial (Gamon et al. 1995), el PRI 
permite mejorar las estimaciones de absorción de carbono en diferentes ecosistemas a partir de sensores aerotransportados 
(Rahman et al. 2001, Nichol et al. 2002, Nichol et al. 2006). La cobertura global que ofrecen los sensores satelitales mejorará 
significativamente nuestra capacidad de extender a escala global las estimaciones de la EUR basadas en el PRI. Sin 
embargo, las posibilidades ofrecidas por las imágenes satelitales han sido evaluadas en muy pocos casos (Rahman et al. 
2004, Drolet et al. 2005). En aquellos ecosistemas en los que la alta estacionalidad del índice de área foliar es el principal 
control de la absorción de carbono, las aproximaciones mediante los índices de vegetación tradicionales (Tucker et al. 1985, 
Sims et al. 2006b) son suficientemente robustas para conseguir buenas estimaciones de Productividad Primaria Bruta (PPB, 
Sims et al. 2006a). En cambio, las estimaciones de PPB de ecosistemas con una baja estacionalidad en la absorción de 
radiación pero con una alta estacionalidad en su absorción de carbono, tales como los bosques mediterráneos esclerófilos o 
los bosques de coníferas en regiones subtropicales húmedas, podrían mejorarse mediante el uso del PRI. 
En este trabajo evaluamos la capacidad del PRI, derivado de los sensores satelitales MODIS (Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer), como estimador de la variabilidad estacional de la EUR en los bosques mediterráneos. En este tipo de 
bosques contar con medidas precisas de la EUR para estimar la productividad primaria resulta de gran importancia debido a 
los pequeños cambios en la estructura y en el índice de área foliar y por lo tanto en la absorción de radiación. Por lo tanto, 
estos bosques representan una oportunidad ideal para explorar y evaluar hipótesis relativas a la utilidad de metodologías 
alternativas para modelar la productividad primaria sobre la base de estimaciones remotas de la EUR.  
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Materiales y Métodos 
Analizamos la capacidad del PRI como estimador de la EUR en dos bosques mediterráneos dominados por encinas (Quercus 
ilex). Utilizamos datos satelitales del sensor MODIS y de flujos de carbono provenientes de torres de covarianza turbulenta 
(eddy covariance) en Puechabon (Languedoc Roussillon, Francia, 43º 44´ S., 3º 35.76´ W.) y Castelporziano (Lazio, Italia, 41º 
42´S., 12º 22´ E.). El bosque de Puechabon ocupa un área aproximada de 1500 ha y ha sido raleado hasta la década de 
1940. El bosque de Castelporziano ocupa un área mayor a las 2500 ha, con una mayor homogeneidad de la cubierta en este 
último caso y se ha mantenido sin ningún manejo por siglos. La precipitación media anual es de 1054 mm en Puechabon y de 
828 mm en Castelporziano, la temperatura media anual es de 11.8 ºC y de 16.6 ºC y la evapotranspiración potencial de 1498 
y de 1435 mm respectivamente (2001-2005). El bosque de Puechabon presenta un índice de área foliar de 2.9 m2.m-2 , 
mientras que el de Castelporziano uno de 3.5. El suelo es franco arcilloso en Puechabon y arenoso en Castelpoziano 
(Reichstein et al. 2002). Evaluamos, para el período enero 2001 - diciembre 2005, el PRI como un estimador remoto de la 
EUR, el cociente entre la productividad y la radiación absorbida por la vegetación. La productividad primaria bruta (PPB) puede 
ser estimada como (Monteith 1977): 
  
donde EUR es la eficiencia bruta en el uso de la radiación y APAR es el PAR (radiación incidente fotosintéticamente activa) 
absorbida por la vegetación, calculada como el producto de PAR [MJ m-2 d-1] y FPAR (la fracción del PAR absorbida por la 
vegetación, sin unidades). Empleamos tres estimadores alternativos del FPAR. Por un lado, el Índice de Vegetación de 
Diferencia Normalizada (NDVI = (banda 2- banda 1)/(banda 2 + banda 1) y el Indice de Vegetación Mejorado (EVI = 2.5*(banda 
2 - banda 1)/(banda 2+ 6*banda 1-7.5* banda 3), ambos derivados de datos MODIS de reflectancia de superficie (MOD09A1): 
banda 1 (620-670 nm), banda 2 (841 - 876 nm), banda 3 (459 - 479 nm). A partir de los datos de NDVI y EVI calculamos el 
FPAR como: FPAR(NDVI)=1.24 x NDVI-0.168 (Sims et al. 2005), y FPAR(EVI)=EVI (Xiao et al. 2005). Por otro lado se utilizó el 
producto FPAR MODIS (MOD15A2, Myneni et al. 2002), el que se produce a 1 km y con 8 días de resolución temporal a 
partir de la información de reflectancia de superficie corregida atmosféricamente de las siete primeras bandas de MODIS. El 
algoritmo FPAR MODIS compara las reflectancias observadas en esas siete bandas son con una colección de datos 
espectrales obtenidos a partir de un modelo de transferencia radiativa para diferentes coberturas de la tierra según la 
clasificación MODIS Land Cover Product (MOD12) y produce el valor más probable de FPAR para cada píxel y su 
correspondiente dispersión. Aparte de las tres estimaciones de EUR, calculamos también el cociente PPB/PAR como un 
estimador de la EUR independiente de los datos satelitales.  
  
Estimamos la PPB a partir de los flujos de CO
2
 de torres de covarianza turbulenta (Rambal y Ourcival 2007, Valentini et al. 
2007). Utilizamos el promedio de los valores cada media hora de PPB y PAR para aquellos períodos de 8 días con datos de 
reflectancia superficial de MODIS (MOD09A1 V005). Las imágenes MOD09A1 de 500 m de resolución espacial están 
formadas por compuestos de 8 días construidos a partir de la reflectancia superficial del día, que dentro del período de 8 días 
presentaba mejores condiciones atmosféricas. Para esos determinados días, el NDVI y el EVI fueron calculados a partir de 
las imágenes MOD09A1. La resolución temporal de este análisis es de 8 días, lo cual corresponde a la de los datos 
MOD09A1 y MOD15A2. Se utilizaron datos diarios de radiancias calibradas de MODIS de 1 km (MODIS Terra L1b – 
MOD021km V005) para las bandas 11 (526-536 nm) y 12 (546-556 nm) para calcular el PRI = (banda 11 - banda 12)/ (banda 
11 + banda 12) para los píxeles que incluyen las torres (1 píxel en cada sitio). Utilizamos para el cálculo del PRI los datos 
para los mismos días exactos que para el cálculo de los índices de vegetación utilizados (NDVI, EVI, y FPAR(MOD15)). Dado 
que no se encuentran disponibles los datos de reflectancia superficial de MODIS para las bandas 11 y 12, utilizamos las 
radiancias calibradas para aquellas bandas. Los efectos atmosféricos para ambas bandas serían similares ya que se 
encuentran ubicadas en posiciones muy cercanas en el espectro (Vermote et al. 1997, Vermote et al. 2002) y además 
utilizamos un índice espectral normalizado, por lo que el PRI no debería verse afectado de forma significativa por utilizar datos 
sin correcciones atmosféricas. 
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 Primero, evaluamos para los dos bosques mediante regresiones lineales la relación entre el PRI y el cociente PPB/PAR. En 
segundo lugar, evaluamos al PRI como estimador de la EUR estimada a partir de los tres estimadores de FPAR (NDVI, EVI y 
FPAR(MOD15)). 
Resultados 
La variación estacional del FPAR derivado de los índices de vegetación resultó mayor en Puechabon que en Castelporziano. 
El EVI presentó una pauta estacional en los dos sitios con valores máximos en verano y mínimos en invierno (Fig. 1), 
mientras que el FPAR(NDVI) y FPAR(MOD15) no presentaron una pauta estacional. La variabilidad de estos dos índices fue 
mucho mayor en Puechabon que en Castelporziano, y en este último aparecen constantemente saturados. La estacionalidad 
del PRI fue similar a la de PPB/PAR en ambos sitios a lo largo del período de estudio. El PRI resultó un buen reflejo de los 
cambios estacionales de PPB/PAR, por su estacionalidad y magnitud (Fig. 1).  
El PRI resultó ser un buen estimador de la relación PPB/PAR. El análisis de las relaciones entre PPB/PAR y PRI (Fig. 2) 
mostró correlaciones más fuertes en Castelporziano (r=0.71; p<0.001 ; n=135) que en Puechabon (r=0.51; p<0.001 ; n= 160). 
 
Figura 1. Variación estacional de los índices de vegetación y del cociente PPB/PAR en los bosques 
esclerófilos de Puechabon y Castelporziano (2001-2005). Los paneles superiores muestran la variación 
estacional del FPAR derivado del NDVI, EVI y FPAR (MOD15) y los inferiores PRI y PPB/PAR. 
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El PRI también presentó correlaciones significativas (p<0.001) con la EUR en ambos sitios. Sin embargo existieron 
diferencias entre ambos sitios y entre las estimaciones de EUR derivadas de los tres estimadores de FPAR (Fig. 3). Las 
correlaciones entre PRI y la EUR derivada del uso del EVI fueron las que presentaron mayores coeficientes de correlación en 
ambos sitios y fueron diferentes (test de t; p<0.001) a las correlaciones derivadas del NDVI y FPAR(MOD15). Las correlaciones 
entre el PRI y la EUR derivada del uso de NDVI y FPAR(MOD15) para cada sitio mostraron similares coeficientes de correlación 
y similares pendiente (test de t; p>0.5;) aunque diferentes ordenadas para ambos sitios (p<0.001). 
 
 
Figura 2. Relación entre el cociente entre la productividad primaria bruta y la radiación incidente 
fotosintéticamente activa (PPB/PAR) y el Indice de Reflectancia Fotoquímica -MODIS (PRI) para 
períodos de 8 días (2001-2005) en Puechabon y Castelporziano.
 
 
Figura 3. Relación entre la eficiencia del uso de la radiación (EUR) calculado a partir de tres 
estimadores de FPAR (NDVI, EVI y FPAR(MOD15)) y el Indice de Reflectancia Fotoquímica (PRI) en dos bosques mediterráneos.
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 Discusión 
En este trabajo mostramos que el PRI es un buen estimador de la eficiencia del uso de la radiación (EUR) de los bosques 
mediterráneos a escala de ecosistema. En estos bosques, que presentan una muy baja estacionalidad de la absorción de 
radiación comparados con otros tipos de bosques, la inclusión de un estimador satelital de la EUR permitirá mejorar las 
estimaciones de PPB. La utilización del PRI del bosque mediterráneo de Castelporziano redujo significativamente el error en 
la estimación de la PPB en comparación con la estimación de PPB efectuada regularmente por el equipo MODIS (Garbulsky 
et al. 2008). De la misma manera, es esperable que el PRI permita la estimación de la variabilidad temporal de la EUR en 
otros tipos de vegetación en los que los cambios estacionales del área foliar son muy leves. Estos resultados pueden ser de 
notable importancia y tener aplicaciones concretas tanto en la estimación de la productividad como en la detección de los 
efectos del cambio climático sobre el funcionamiento de la vegetación previos a la reducción de área foliar. 
Las diferencias observadas en el FPAR entre Puechabon y Castelporziano podrían estar en parte explicadas por las 
diferencias de agua disponible en el suelo, particularmente durante el verano. En Puechabon la precipitación es más alta que 
en Castelporziano y la temperatura media anual es más baja. Sin embargo, el suelo cárstico de Puechabon presenta una baja 
capacidad de retención hídrica, mientras que el suelo profundo con una capa de agua permanente de Castelporziano reduciría 
el estrés hídrico en el verano, y por lo tanto podría ser la causa de los mayores valores de FPAR. Otros eventos puntuales, tal 
como una defoliación parcial ocurrida en Puechabon en la primavera del 2005, podrían explicar la disminución de los valores 
de FPAR en comparación con las anteriores estaciones de crecimiento (Fig. 1). 
En este trabajo mostramos relaciones lineales entre PRI y EUR. Sin embargo no descartamos que el PRI se pueda saturar 
ante aumentos de la EUR, tal como se pudo ver a escala foliar (Peñuelas et al. 1995, Gamon et al. 1997) y tal como apuntan 
los datos de Castelporziano (Fig. 2). Los trabajos previos no son concluyentes sobre la naturaleza de esta relación y el tipo 
de relación varía según la escala del análisis y la cantidad de datos analizados (Peñuelas et al. 1997, Nichol et al. 2002, 
Drolet et al. 2005, Nakaji et al. 2006). 
El PRI, definido originalmente a escala de hoja y de planta (Gamon et al. 1995, Peñuelas et al. 1995, Peñuelas et al. 1997), 
es un buen estimador de la EUR en los bosques mediterráneos estudiados a pesar de los problemas asociados al cálculo del 
PRI a escala de ecosistema. Primero, las bandas MODIS 11 y 12, utilizadas para el cálculo del PRI, tienen una muy baja 
señal en comparación con las bandas utilizadas para calcular los índices de vegetación (NDVI, EVI). A pesar de ello, y de la 
mayor influencia que podrían generar la nubosidad y otros ruidos atmosféricos, el PRI aparentemente captó la señal de la 
EUR. Las ligeras diferencias de las relaciones EUR/PRI entre los dos sitios podrían estar explicadas parcialmente por la baja 
relación señal/ruido de las bandas utilizadas en el PRI junto con las diferencias en la heterogeneidad espacial de la vegetación 
de los dos sitios. Si bien los dos sitios analizados representan extensos rodales de bosque mediterráneo, suficientemente 
grandes para ubicar un píxel MODIS (1 km), Puechabon presenta una mayor heterogeneidad y algún sector con menor 
cobertura de la vegetación. Existen otros efectos físicos que podrían influir sobre la señal del PRI, tales como la estructura de 
la vegetación, el ángulo solar y las diferencias en el tipo de suelo (Gamon et al. 1992). Áreas con baja cobertura de vegetación 
presentarían ciertamente problemas para estimar la EUR mediante esta metodología (Filella et al. 2004, Sims et al. 2006a). 
Por otro lado, los errores relacionados con el georregistro y la baja resolución espacial del PRI MODIS podrían aumentar la 
influencia de las zonas aledañas a Puechabon, que generarían más ruido que las de Castelporziano. Estos problemas podrían 
reducirse utilizando imágenes de mayor resolución espacial provenientes de otros satélites.  
Las reflectancias corregidas de las bandas utilizadas en el PRI – MODIS no se encuentran disponibles hasta el momento. La 
utilización de un índice espectral normalizado y con bandas cercanas ubicadas en el sector del verde del espectro, tal como 
es el PRI, y las correlaciones significativas entre la EUR y el PRI sugieren que el PRI podría calcularse a partir de las 
radiancias y prescindiendo del uso de las reflectancias. Otros trabajos también indican que las correcciones atmosféricas no 
son siempre necesarias al utilizar bandas ubicadas en porciones cercanas del espectro (Drolet et al. 2005).  
La estimación de la EUR a partir del PRI mostró que puede ser un camino válido para mejorar las estimaciones de la 
variabilidad estacional e interanual de PPB (Garbulsky et al. 2008). La reducción del ruido generado por la inclusión de 
diferentes variables climáticas y por los supuestos acerca de los efectos de estas variables climáticas sobre la eficiencia del 
uso de la radiación (Heinsch et al. 2006), son algunas de las causas por los que una estimación directa de la EUR real mejora 
las estimaciones de la PPB.  
En cualquier caso, avances tecnológicos en cuanto a la resolución espacial podrían mejorar aún más los resultados 
presentados en este trabajo. Por otro lado, también la ubicación y el ancho de las bandas utilizadas para el cálculo del PRI 
podrían ser mejoradas. El PRI fue definido a partir de una banda ubicada en los 571 nm en lugar de la banda 12 (546-556 nm) 
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utilizada en este trabajo, y se ha usado un ancho de 10 nm en lugar de los 2 nm utilizados originalmente en el cálculo del PRI 
a escala foliar (Gamon et al. 1992, Peñuelas et al. 1995). Con estas mejoras se podría reducir el ruido en la señal del PRI a 
escala de ecosistema y convertir a este índice en un mejor estimador de la eficiencia de uso de la radiación y por tanto de la 
fijación de carbono en los bosques mediterráneos. 
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